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1. はじめに 
 近年の宇宙開発の進展に伴い、宇宙探査ロボッ
ト・惑星探査ローバのような宇宙特殊環境下で稼働
する宇宙機の開発が行われている．宇宙環境では微
小重力，高真空 (1×10-8Pa)，高放射線，温度変化 
(-150℃～100℃)などの要素が存在する，極限環境で
あるため，その影響を受けにくいアクチュエータが
望まれている． 
多自由度（MDOF）アクチュエータの中でも球面
超音波モータ(SUSM)は，以下の特徴[1]-[3]を有する
ため，理想的な多自由度駆動源として宇宙環境に適
していると考えられる： 
1) 低速時に高トルク特性を有するため減速器が
不要であり，シンプルな構造でモータシステムの小
型・軽量化が実現できる． 
2) 直接駆動ができ，自己保持特性を有し停止時
に通電が不要である． 
3) 潤滑油の必要としないので，高真空の環境に
適する． 
4) 高放射線などの環境に影響しない． 
5) 電磁ノイズを発生しないため，無線通信に影
響を与えにくい． 
6) 制御性に優れ，モータの高精度化制御が実現
できる． 
筆者らは多重モード円環振動子を用いて，球状ロ
ータを任意軸に回転するMDOF-SUSMを開発してい
る[4]-[7]．球状ロータは単一の円環振動子に嵌入さ
れ，ステータ振動子の表面に貼り付けたPZT板によ
り励振された多重モードの組み合わせによって，3
軸の自由回転が可能になる。また，球面超音波モー
タに用いられた円環形振動子は振動モードの設計
により，リニア超音波モータも構成可能である．円
環形振動子の内径にねじを切らずにスライダを直
接に直動・回転させるリニア超音波モータも考案し
た[8]． 
図1 直動型多自由度マニピュレータの構造図 
本研究で考案した多自由度回転・リニア超音波モ
ータを利用し，図1に示すような直動型多自由度マ
ニピュレータも考案できる．球座標系の動作ができ
狭い空間での多自由度動作が期待できる．本報告で
は考案した円環形多自由度SUSMと多自由度リニア
USMの構造・原理・試作および実験結果について報
告する． 
2. 円環形球面超音波モータ 
2.1 モータの基本構造 
図2に本研究で提案した球面超音波モータの基本
構成を示す．単一のステータ振動子に球状ロータを
嵌入する構造は，従来のサンドウィッチ型構成で用
いた２つのステータ振動子で球状ロータを内包す
るように一体化したものとみなせる[7]．球状回転子
は単一の円環振動子に嵌入し，ステータ振動子の各
表面に貼り付けたPZT板を励振することによって，
任意軸方向に回転ができる． 
図 2 円環形球面超音波モータの基本構造 
2.2 動作原理 
モータのステータ振動子と球状ロータは球面ベ
アリングと同様の製作方法で一体構造を実現でき
る，モータの構造が簡単，妨害振動などの影響が少
ない特徴を有する．円環振動子は上下および側面に
計 6 枚の PZT 板を貼り付け，径方向伸縮振動モード
[R1-mode，図 3(a)]，屈曲振動モード[B11-mode，B11’
-mode，図 3(b)]，非軸対称振動モード[((1,1))-mode，
((1,1))’-mode，図 3(c)]の 3 種類の振動，5 つの振動
モードが励振可能である．モータの上下表面に貼り
付けた 2枚の円環形 PZT 板は屈曲振動モード励振用
であり，側面の 4 枚の PZT 板は径方向伸縮振動モー
ドと非軸対称振動モード励振用である． 
図3 励振可能な3種類の振動モード 
以下に振動モードの組み合わせ方法を述べる： 
A. 図 4(a)に示す，駆動周波数 f1，X(Y)軸回転する
場合： 
 X(Y)軸回転に，振動子は同一の周波数における
2 種類の振動モードを励振することが可能であ 
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(b) Z 軸回転する場合 
図 4 球面超音波モータの動作原理 
る．振動子上下表面に貼り付けた PZT 板により
B11-mode と B11’-mode が励振される．B11’-mode
は B11-mode と同形の直交縮退モードである． 
 振動子側面の 4枚のPZT板あるいは振動子上下
表面に貼り付けた PZT 板により，R1-mode が励
振される． 
 R1-mode と B11-mode の組み合わせにより X 軸
方向回転が実現できる． 
 R1-mode と B11’-mode の組み合わせにより Y 軸
方向回転が実現できる． 
B. 図 4(b)に示す，駆動周波数 f2，Z 軸回転する場
合： 
 振動子外側の 4枚のPZT板あるいは振動子上下
表面に貼り付けた PZT 板により，((1,1))-mode
と((1,1))’-mode が励振される．二つ振動モード
を組み合わせることによってモード回転が生
じ，球状ロータとステータ振動子の球面接触面
に楕円運動が生成され，球状ロータの Z 軸方向
回転が可能になる． 
2.3 モータの試作 
 本研究では，多自由度球面超音波モータの部品点
数を極限まで減少し，構造の単純化により単一デバ
イス化を実現する．単一のステータ振動子に球状ロ
ータを嵌入する構造は，ロッドエンドに用いられる
球面軸受の製作方法により実現できる．構造と形状
寸法を図 5 に示す，ステータ振動子を二つの部分に
分けて製作し，その後一体化する．まず，振動子の
インナーレース部分は球状ロータを包み込んでス
ウェジ加工を施した後，予定の寸法にレースの外径
と端面を切削する．次に加工した球状ロータとレー
ス全体をハウジングに挿入し，余分な部分を取り除
く．この方法でモータの一体化構造を実現する． 
 考案した構造のSUSMの回転原理を確認するため，
まず，Z 軸回転のみ可能な振動子を試作した．Z 軸
は((1,1))-mode と((1,1))’-mode を利用するため，周波
数設計が容易である．今回は Z 軸方向の回転だけが
検討するため，試作したモータは設計した寸法では
なく，ステータ振動子は Fig.6 に示すように上下表
面に 2枚だけの PZT 円板を貼り付けた単純な円環形
構造である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 球面モータの構造および形状寸法 
図6 試作した球面超音波モータ 
2.4 実験結果 
 試作したSUSMのステータ振動子のアドミタンス
特性の測定結果を図7に示す．Z軸回転に用いる非軸
対称振動モード((1,1))-mode，((1,1))’-modeのアドミ
タンス特性のみが測定されている．共振周波数は
49.93 kHzであり，設計に用いた有限要素法解析結果
と同様の結果が得られた． 
図 7 試作した SUSM のアドミタンス特性 
 ステータ振動子の上下表面に貼り付けられた 2 枚
の PZT 円板の 4分割された各駆動電極を用いて励振
および位相の切り替えを行った．駆動周波数が
46.93kHz の時球面モータの二相駆動による球状ロ
ータの双方向回転が実現できた。 
 Fig.8に((1,1))-modeの印加電圧に対する，モータの
最大トルクの測定結果を示す．Z軸回転の最大トル
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クは印加電圧の増加に伴って増加することが分か
った．印加電圧は190[Vp-p]の時，最大トルクは約
15[mNm]であった． 
図8 モータZ軸回転の最大トルク 
本提案の SUSM は Z 軸回転する場合，振動子の有
効振動部分の単位重量あたりのトルクはサンドイ
ッチ型 MDOF-SUSM[6]より小さかった．その要因と
して以下の要素があげられる： 
 今回の実験品は初の試作品であり，一体化構造
でロータの予圧調整が非常に難しい．モータの
試作方法の検討は今後も継続して検討してい
く課題である．今回の試作品はステータ振動子
と球状ロータ予圧が小さいため，大きなトルク
が得られなかったと考えられる． 
 図 5 に示すステータ振動子の材料はすべて
SUS403 であり，重量の増加によってモータの
単位重量あたりトルクは小さくなった．図 5 の
ハウジング部分の材料を軽いアルミ合金を利
用してモータを製作する必要がある． 
3. 円環振動子を用いた回転・リニア超音波モータ 
3.1 ステータ振動子の構成 
 Fig.9(a)に回転リニア超音波モータ[8]の構造を示
す．PZT板 (C213，厚み0.2 mm)の電極は2分割され，
互いに逆向きの分極方向である．図9(b)に示すよう
に振動板(SUS304，厚み0.2mm)に対して同一の分極
方向となるように振動板の両面に接着されている．
片持ちばり構成の支持部が円環の外径の2 か所に
設けられている． 
(a) Construction.   (b) Cross section by line AB. 
図 9 リニア超音波モータの構造 
3.2 回転リニア USM の動作原理 
リニア超音波モータ(Type-A)の円環内径とスライ
ダ間の圧接力を制御するために，図 10(a)に示す
((1,1))-mode を使用し，さらに厚み(z 軸)方向の推力発
生のために図 10(b)に示す面垂直屈曲振動(B21-mode)
を使用する．各モードの共振周波数は近接され，縮退
している．図 10(c)に示すように B21-mode の変位は
((1,1))-mode と直径 A-B 上で変位が直交しているた
め，90°の時間位相差を与えて駆動すると，楕円軌跡
が形成される．スライダを接触させると点 1，2 から
同じ方向に力を受け移動する．電極を 4 分割にした
場合回転動作が可能である．したがって，回転と直動
動作を有する多自由度 USM が可能である．試作結果
より，動作を確認した．また，Fig.11(a)に示すような
B21-mode と，図 11(b)に示す径方向伸縮振動(R1-mode)
を組み合わせる構成モータ(Type-B)も可能である[1]． 
4. まとめ 
 本研究で考案した MDOF-SUSM では，単純な構造
でモータの単一デバイス化を実現した．現段階では，
回転原理の確認のため Z 軸回転が可能な SUSM の試
作を行い，モータの動作原理を確認した．また，Z 軸
双方向の回転を実現し，回転特性を明らかにした．
SUSM に用いた円環形振動子の振動モードを変える
ことで直動・回転できるリニア超音波モータも実現し
た。 
今後，MDOF-SUSM の試作方法をさらに検討し，
モータの性能の向上を図る．また，高真空および高
温・低温環境でモータの摩擦特性・耐久性・トルクな
どの性能について検討する． 
図 10 リニア超音波モータ(Type-A)の動作原理 
図 11 リニア超音波モータ(Type-B)の動作原理 
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